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A MESEBELI ÉGIG ÉRÔ PASZULY:
AZ ÛRKÁBELEN SUHANÓ ÛRLIFT ELTE, Biológiai Fizika Tanszék

Horváth Gábor

Az ûrlift futurista víziója

A csillagászokat és ûrkutatókat állandóan foglalkoztató
kérdés, hogy miként lehetne még könnyebben és ol-
csóbban eljutni a világûrbe. A rakéták ûrkutatásbeli
alkalmazását az elsôk között Konsztantyin Eduardo-
vics Ciolkovszkij (1857–1935) orosz fizikus szorgalmaz-
ta. Ô vetette föl 1895-ben elôször egy „égi kastély”, mai
szóhasználattal egy ûrállomás megépítését, amit egy
magas földi toronyhoz kapcsoltak volna egy erôs ká-
bellel (1.a ábra ). Eme „ûrkábelen” egy „ûrlift” szállítot-
ta volna az embereket, ûreszközöket és alapanyagokat
a Föld és a magasban lebegô ûrállomás között (1.b
ábra ). Az ûrlift elsô korszerû elképzelése 1960-ból Jurij
Arsutanov leningrádi mérnöktôl származik, amely ötlet
azonban visszhang nélkül maradt. Az ûrfölvonó ötlete a
20. századi tudományos-fantasztikus irodalomban is
föl-fölbukkant, mint például Arthur Charles Clarke
(1917–2008) angol író és mérnök Az éden szökôkútjai

(The Fountains of Paradise, 1979; magyarul, Budapest:
1993) és a 3001 – Végsô ûrodüsszea (3001 – The Final
Odyssey, 1997; magyarul, Budapest: 1999) címû regé-
nyeiben. Az utóbbi könyv történetében az emberek je-
lentôs része a Föld köré épült, összefüggô geostacio-
nárius gyûrûben él, amit több ponton ûrkábelek kötnek
össze a Föld különbözô pontjaival.

Az ûrlift tervezésével régóta foglalkoznak már a csil-
lagászok, ûrkutatók és ûrmérnökök [1–4], mivel egy
ilyen ûrfölvonó megépítése akár 10 000-ed részére is
csökkenthetné a világûrbe jutás költségeit. A kábelt a
Földön egy közel 50 km-es toronyhoz kötnék, valahol
az Egyenlítô mentén. Így a kábel alsó része mindig ép-
pen a geostacionárius pályán keringô tömegközéppont
alatt maradna, másrészt pedig az egyenlítôi elhelyezés
azért is elônyös, mert a hurrikánok és erôs széllökések,
amelyek egy ilyen magas torony alsóbb szintjeit veszé-
lyeztethetnék, elkerülik. Fölül a kábel a geostacionárius
pályán túl keringô, jókora ellensúlyhoz lenne rögzítve

A FIZIKA TANÍTÁSA 229



(1.b ábra ). Így a kábel megfeszülne a Föld forgása

1. ábra. Ciolkovszkij képzeletbeli égi kastélya (a) és az ûrkábel-
ûrlift koncepciójának vázlata (b).

a)

Föld

b)

ûrkábel

ûrlift

geostacionárius

pálya

ellensúly

miatti centrifugális erô következtében. A kifeszülô ûr-
kábelen „vágányok” lennének, amelyeken jármûvek
szállítanák az utasokat, a víz-, élelem-, illetve energia-
utánpótlást. A fölfelé vezetô úton megállókat lehetne
elhelyezni, ahonnan pályára állíthatók lennének a kü-
lönbözô ûreszközök.

Az angolul skyhooknak, azaz égi kampónak, ho-
rognak, kapocsnak is nevezett ûrlift-ûrkábel két alap-
vetô részbôl áll: a fölvonófülkébôl és a Föld Egyenlí-
tôje fölött közel 36 000 km magasságban húzódó geo-
stacionárius körpályán túlnyúló kábelbôl. Az ûrlift
megvalósításával elkezdôdhetne az ég kolonizációja,
gyárak és telepek létesülhetnének a fejünk fölött,
több tízezer kilométer magasban.

Mindez elsôre komolytalanul hangzik, hiszen egy
több mint 36 000 km hosszú kábel elôállításához még
akkor is rengeteg anyag kell, ha az csak néhány cm
vastagságú, és nem is készülhet akármibôl. A kábel-
nek mindenekelôtt el kell bírnia a saját súlyát. Például
egy állandó keresztmetszetû acélkötelet csak akkor
lógathatnánk le a magasból anélkül, hogy saját súlya
elszakítaná, ha a hosszúsága nem lenne nagyobb,
mint h = 20 km [4]. Ahhoz, hogy egy 1 g/cm3 sûrûségû
kötelet lelógathassunk 36 000 km magasból, az anyag
T ✽ szakítószilárdságának 6,25 1010 Pa nagyságúnak
kellene lennie, ami közel százszorosa az acélénak [4].
Az ûrkábel tömegét csökkenthetjük, ha a vastagságát
a magasság függvényében optimalizáljuk. A Földtôl
fölfelé ugyanis egyre nônek az anyagban föllépô hú-
zófeszültségek, egészen a geostacionárius pályáig,
ahol az ûrkábel vastagságának maximálisnak kell len-
nie. Az ûrlift optimalizált alakú kábele tehát a geosta-
cionárius pályán „kihasasodó” (maximális), a Földhöz
rögzített végén pedig minimális átmérôjû. Ha acélból
építkeznénk, akkor a kábel maximális átmérôjének
több milliószor nagyobbnak kellene lennie, mint a
Föld felszínén. Az ilyen kábel méretei már összemér-
hetôek lennének a Föld nagyobb hegyláncaival. Gyé-
mánt alkalmazásával a kábel maximális és minimális

vastagságának Q aránya csak 21,9 lenne, viszont a
gyémánt nagyon törékeny és drága. A zylon nevû po-
limerszál esetében Q = 710, a szén nanocsôbôl készült
kábel viszont alig hasasodna ki, mert Q = 1,7 [4].

Az ûrlift-ûrkábel megtervezéséhez a nanotechno-
lógia vihet közelebb [4]. 1991-ben fedezték föl a ful-
lerén molekula elôállításakor keletkezô melléktermé-
ket, a szén nanocsöveket. E nanoméretû, lyukas hen-
gerek tulajdonképpen föltekeredett szénatomhálók-
ból állnak. A szénnek ez a módosulata rendkívüli
elektromos és mechanikai tulajdonságokkal bír. Az
ûrlift szempontjából az a leglényegesebb, hogy a szén
nanocsövek szakítószilárdsága meghaladja a gyé-
mántét is, nagyságát T ✽ = 1,3 1011 Pa-ra becsülik.
Ahhoz azonban, hogy a nanocsöveket az ûrkábel
létrehozásához szükséges nagyon erôs kompozit-
anyag elôállításához lehessen fölhasználni, legalább
néhány mm-re kellene növeszteni a hosszukat. Nagy
erôfeszítéseket tesznek a hosszabb szén nanocsövek
elôállítása érdekében. A szén nanocsövekbôl elôállí-
tandó, 36 000 km-nél hosszabb ûrkábel nagy kihívás
a tudomány számára.

A mesebeli égig érô paszuly

Szinte minden nemzet mese- és mondavilágában elô-
fordulnak égig érô növények, amelyeken fölmászva a
mese/mondahôsök különféle csodákkal teli égi világ-
ba juthatnak. A magyar kultúrkörben e témában meg-
említhetô például Benedek Elek (1859–1929) Az égig
érô fa címû meséje, Jankovics Marcell (1941–) rajz-
filmrendezô Az égig érô paszuly címû mesefilmje,
vagy Janikovszky Éva (1926–2003) Az égig érô fû cí-
mû, 1979-ben forgatott ifjúsági filmje. Az égig érô
növény egy olyan meseelem, amely többnyire kezdô
motívum, ritkábban keretmese [5, 6]. Habár ilyen égig
érô növények a valóságban nincsenek, ha léteznének,
akkor a biomechanikájuk nagyon hasonló lenne az
ûrkábel mechanikájához.

A geostacionárius keringési pálya

Amikor a Föld egyenlítôjének síkjában a gravitációs és
a centrifugális gyorsulás egyenlô, akkor egy oda he-
lyezett tömeg egyensúlyban van. Ez a Föld közép-
pontjától mért

sugarú körpálya esetén teljesül, ahol γ = 6,673 10−11

(1)rGS =

3
γ MF

ω 2

m3s−2kg−1 a gravitációs állandó, ω = 7,2722 10−5 s−1 a
Föld forgásának szögsebessége és MF = 5,974 1024 kg
a Föld tömege. Az Egyenlítô fölötti, rGS sugarú kör
neve geostacionárius pálya. Az e körpályán mozgó
mûhold Föld körüli keringési ideje megegyezik a Föld
tengely körüli forgásának periódusával, azaz ponto-
san 1 nappal. Emiatt a mûhold a Földrôl távcsôvel

230 FIZIKAI SZEMLE 2008 / 6



nézve az Egyenlítô egy adott pontja fölött állni látszik.

2. ábra. A Földhöz rögzített terheletlen ûrkábel, illetve égig érô pa-
szuly magasságfüggô minimális x (r ) sugarának meghatározásához.

x +dxx
égig érõ
paszuly

ûrkábel

Föld

Egyenl tõí

dr

dFcfdFgr

K K K+d

RF

x0

MF

w

w

r
r

}

Mivel a Föld átlagos sugara RF = 6,371 106 m, ezért a
geostacionárius pálya az Egyenlítô fölött H = rGS−RF =
35 872 km ≈ 36 000 km magasságban húzódik.

A minimális tömegû terheletlen ûrkábel
és az égig érô paszuly alakja
Milyen alakúnak kell lennie a földi Egyenlítôhöz rög-
zített, azzal együtt forgó terheletlen ûrkábelnek,
amely ellensúly nélkül, csak a centrifugális erônek
köszönhetôen feszül ki? Ez nyilván csak akkor való-
sulhat meg, ha a függôlegesen, azaz a Föld felületére
merôlegesen álló, alsó, földhöz rögzített végénél A
keresztmetszetû és T ✽ szakítószilárdságú kábelre ha-
tó, a Föld középpontjába mutató Fgr gravitációs erô és
a kábel alsó végénél ébredô, lefelé irányuló húzóerô
maximumának Fmax = AT ✽ összege megegyezik a
Föld tengely körüli forgásából származó, sugár irány-
ban kifelé mutató Fcf centrifugális erôvel: Fgr+Fmax =
Fcf. Ha Fgr > Fcf, akkor a kábel a Föld vonzása miatt
lehullik, ha viszont Fgr+Fmax < Fcf, akkor a kábel az
alsó, rögzített végénél elszakadva a centrifugális erô
miatt kirepül az ûrbe.

Hasonló probléma merül föl egy mesebeli égig érô
növénynél is: a növény csak akkor létezhetne, ha
olyan lenne a szárának alakja, hogy a Föld rá ható
gravitációs erejének és a gyökere által kifejtett, lefelé
irányuló maximális húzóerônek az összegét kiegyen-
súlyozná a növényen ébredô, fölfelé mutató centrifu-
gális erô. Ekkor a növény szára nem roskadna össze a
saját súlya alatt, de a centrifugális erô sem tépné ki a
földbôl gyökerestül.

Tekintsük a Földhöz rögzített terheletlen ûrkábel
(vagy égig érô paszuly) 2. ábra szerinti mechanikai
modelljét. Vegyük a homogén ρ sûrûségû, forgás-
szimmetrikus kábelnek az RF sugarú és MF tömegû
Föld középpontjától r távolságra lévô elemi dr vastag-
ságú rétegét. E réteg r távolságra lévô alsó körlapjá-
nak sugara legyen x (r ), míg a fölsô körlapjáé x+dx.
A rétegre hat a Föld középpontjába, lefelé mutató
elemi dFgr gravitációs erô, a Föld középpontjától su-
gárirányban kifelé, fölfelé irányuló elemi dFcf centrifu-
gális erô, valamint az alsó, illetve fölsô körlapján éb-
redô lefelé, illetve fölfelé mutató K, illetve K+dK felü-

leti húzóerô, amit a kábel réteg alatti, illetve fölötti
része fejt ki. A kábel vizsgált elemi rétege akkor van
egyensúlyban, ha e négy erô eredôje nulla:

Ha a kábel 2x (r ) vastagságát a tömege minimalizálása

(2)

K dK dFcf K dFgr = 0

↓
dK dFcf = dFgr .

céljából az elszakadás határáig csökkentjük, akkor a
bármely keresztmetszetén ébredô mechanikai feszült-
ség megegyezik a T ✽ szakítószilárdsággal. Foglalkoz-
zunk azzal a speciális, matematikailag könnyebben
kezelhetô esettel, amikor az ûrkábel mentén végig
azonos T mechanikai feszültség ébred, vagyis amikor
T független a Föld középpontjától mért r sugártól.
Ekkor a kábel elemi dr vastagságú rétegének alsó
körlapján

húzóerô ébred. (3)-at x szerint deriválva megkapjuk K

(3)K = T x 2 π

elemi dK megváltozását a kábel x sugarának elemi dx
megváltozásakor:

Az elemi kábeldarabra ható centrifugális és gravitá-

(4)dK = 2 T π x dx .

ciós erôk:

(2–6) fölhasználásával, rendezés után kapjuk a

(5)dFcf = x 2 π dr ρ r ω 2,

(6)dFgr =
γ MF x

2 π dr ρ
r 2

.

elsôrendû, szeparábilis differenciálegyenletet. Ezt

(7)dx
x

= ρ
2 T











γ MF

r 2
ω 2 r dr

integrálva, az x (r=RF ) = x0 peremfeltétel alkalmazá-
sával megkapjuk a bármely keresztmetszetén T < T ✽

mechanikai feszültségû terheletlen ûrkábel x (r ) su-
garát a Föld közepétôl számított r távolság függvé-
nyében:

(8)-ból látható, hogy x (r=∞) = 0. Az ûrkábel x (r ) suga-

(8)
x (r ) = x0exp













ρ
2T











γ MF








1
RF

1
r

ω 2

2
R 2
F r 2 .

rának azon r ✽ távolságban van maximuma, ahol az r
szerinti elsô deriváltja zérus. Innen azt kapjuk, hogy

Arra az eredményre jutottunk tehát, hogy a homogé-

(9)r ✽ = rGS .

nen feszített (T = állandó) terheletlen ûrkábel (égig
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érô paszuly) átmérôje a Föld felszínétôl fölfelé halad-

3. ábra. A Földhöz rögzített terheletlen ûrkábel (illetve égig érô pa-
szuly szárának) x (r,T ) alakja a hossz mentén állandónak föltétele-
zett T mechanikai feszültség függvényében, ahol r a Föld közép-
pontjától mért távolság, RF a Föld sugara, rGS a geostacionárius pálya
távolsága a Föld középpontjától, x0 a kábel sugara a Föld felszínén,
xmax(T=T ✽ ) pedig a kábel maximális sugara rGS -nél. Szürke árnya-
lat jelzi a T = T ✽ szakítószilárdsághoz tartozó legvékonyabb, azaz
leginkább anyagtakarékos alakot. Az ábrázolás nem méretarányos.

Föld középpontjától

mért távolságr

r

RF

x0

xmax

x

T1

T *

T2

T3

T4 T4 < T T T T3 2 1< < < *

rGS

4. ábra. A véges hosszúságú terheletlen ûrkábel kifeszítéséhez
szükséges ellensúly m tömegének meghatározásához.

m
R

ellensúly
ûrkábel

Föld

Egyenl tõí

L

geostacionárius
pálya

RF

MFw

va a geostacionárius pályáig (r < rGS ) egyre nô, on-
nantól (r > rGS ) pedig fokozatosan csökken, tehát a
kábel a geostacionárius pályán a legvastagabb. (8) és
(9) alapján megkapjuk a kábel „kihasasodásának”
mértékét, vagyis a geostacionárius távolságbeli xmax

legnagyobb sugarának és a földfelszíni x0 sugarának
Q = xmax/x0 = x (rGS )/x0 arányát:

ahol B = 2,6337 108 m2/s2. (10)-bôl kifejezhetjük azt a

(10)

Q =
xmax

x0

=

= exp
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T (Q,ρ) állandó mechanikai feszültséget, ami az ûr-
kábel mentén ébred adott Q kihasasodás és ρ sûrûség
mellett:

Látható (11)-bôl, hogy T (Q,ρ) egyenesen arányos a ρ

(11)
T (Q, ρ) = ρ

2 lnQ
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R 2
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GS =

= ρ B
lnQ

.

sûrûséggel, és fordítva arányos a Q kihasasodás ter-
mészetes alapú logaritmusával, az arányossági ténye-
zô pedig a Föld RF sugarától, MF tömegétôl és ω forgá-
si szögsebességétôl függ. Vizsgáljuk meg ezek után,
hogy miként viselkedik a homogén T mechanikai

feszültségû terheletlen ûrkábel (8) szerinti alakja T
változásakor. Mivel dr > 0, ezért (7) alapján a kábel
x (r ) sugara elemi dx megváltozásának elôjelére a kö-
vetkezô igaz: ha r < rGS, akkor dx > 0; ha pedig r > rGS,
akkor dx < 0. Innen pedig az következik, hogy ha T
csökken, akkor |dx| nô. Mindennek az a végkövet-
kezménye, hogy T csökkenésével Q és x (r ) nô. A 3.
ábra vázlatosan szemlélteti a terheletlen ûrkábel (il-
letve a mesebeli égig érô paszuly szárának) alakját T
függvényében. Ha az állandónak föltételezett T fe-
szültséget növeljük, akkor az ûrkábel egyre karcsúbb,
azaz egyre anyagtakarékosabb lesz. T nem haladhatja
meg a T ✽ szakítószilárdságot, különben elszakadna a
kábel. A 3. ábrán szürkével jelölt alak a kábel alakjá-
nak szélsôértéke, mikor T = T ✽ : ennél vékonyabb,
anyagtakarékosabb, kisebb tömegû kábel elszakadás
nélkül nem képzelhetô el.

Az ellensúllyal kifeszített terheletlen ûrkábel

Az ûrkábel végtelen hosszát úgy rövidíthetjük, hogy a
geostacionárius pályán túl, attól L távolságban elvág-
juk és például egy gömb alakú, R sugarú, m tömegû
homogén ellensúlyhoz rögzítjük az x (rGS+L ) sugarú
fölsô végét (4. ábra ). Az ellensúly kábelre kifejtett
gravitációs vonzóerejét elhanyagoljuk. A terheletlen
ûrkábel egyensúlyban tartásához ezen fölsô végénél
x (rGS+L )2 πT nagyságú, sugár irányban kifelé mutató
húzóerô szükséges, amit az ellensúlyra ható centrifu-
gális és gravitációs erôk különbsége biztosít:

Innen az rGS+L hosszúságú terheletlen ûrkábel kifeszí-

(12)x (rGS L )2 π T = m (rGS L R ) ω 2
γ mMF

(rGS L R )2
.

téséhez szükséges ellensúly tömege:

Mivel ezért (13)-ból adódik:

(13)
m (L ) =

π T x (rGS L )2

(rGS L R ) ω 2
γ MF

(rGS L R )2

.

limL → ∞x (rGS L ) = 0,
és Az 5. ábra alimL → R m (L ) = ∞, limL → ∞m (L ) = 0.

(13) szerinti m (L ) függvényt szemlélteti vázlatosan. A
terheletlen ûrkábel kifeszítéséhez szükséges m tömeg
nullához tart, amint a kábel geostacionárius pályán
túlnyúló L hossza a végtelenhez közelít, továbbá m
végtelenhez tart, amint L megközelíti −R-et.
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5. ábra. A Földhöz rögzített terheletlen ûrkábel kifeszítéséhez szük-
séges m tömeg a kábel geostacionárius pályán túlnyúló L hossza
függvényében, ahol R a gömb alakú ellensúly sugara.

L–R 0

m�

6. ábra. Az adott x (r, T < T ✽ ) alakú ûrkábelt terhelô, a gyorsulású
m tömeg nagyságának meghatározásához. Az ábrázolás nem méret-
arányos.

rRF
Fgr

Fcfx0

x

ma

x

x r T( , )

rGSr

m

7. ábra. Adott x(r, T < T ✽ ) alakú ûrkábelt a Föld középpontjától r tá-
volságban terhelô, a gyorsulású m tömeg m ✽ (r) > m felsô határának
függése r -tôl. A vízszintes tengely skálája nem méretarányos.

rrGSRF0

m*

m*min

�

Az ûrkábel és az égig érô paszuly
terhelhetôsége
Az ûrkábel fô rendeltetése a magasba történô teher-
szállítás, mint ahogy a mesebeli égig érô paszulyra is
fölmászik a mesehôs. Határozzuk meg ezért, hogy
adott x (r,T < T ✽ ) alakú, terheletlenül homogénen
feszülô ûrkábel a Föld közepétôl r távolságban mek-
kora m tömeggel terhelhetô, ha e tömeg a gyorsulás-
sal mozog a 6. ábra szerinti módon. Mivel a kábel
addig terhelhetô, amíg az x (r,T )2π nagyságú kereszt-
metszetén ébredô T mechanikai feszültség nem halad-
ja meg a T ✽ szakítószilárdságot, ezért az r helyen a
kábelre maximum Fmax = (T ✽ −T )πx (r,T )2 többleterô
hathat. A kábel addig nem szakad el, amíg az a gyor-
sulással mozgó m tömegre ható Fgr = γmMF /r

2 gravi-
tációs erô, az ma tehetetlenségi erô és az Fcf = mrω2

centrifugális erôk (6. ábra ) különbségének abszolút
értéke kisebb, mint Fmax:

Innen kapjuk:

(14)m
γ MF

r 2
a r ω 2 < (T ✽ T ) π x (r, T )2.

ahol x (r,T ) kifejezését (8) adja. A (15) szerinti m ✽ (r )

(15)
m < m ✽ (r ) = (T ✽ T ) π x (r, T )2

γ MF

r 2
a r ω 2

,

tömeg változását r függvényében a 7. ábra mutatja.
Látható, hogy és mivel m ✽ (r ) azlimr →rGS

m ✽ (r ) = ∞,

RF ≤ r ≤ rGS tartományban monoton nô, ezért ott m ✽

minimuma:

mert x(r=RF) = x0. Az ûrkábel tehát a Föld felszínén

(16)
m ✽

min = m ✽ (r = RF ) =
π (T ✽ T ) x 2

0

γ MF

R 2
F

a RF ω 2

,

terhelhetô a legkisebb tömeggel, és mivel a cent-m ✽
min

rifugális erô fölfelé nô, míg a gravitációs erô csökken,
ezért egyre följebb fokozatosan nagyobb tömeggel lehet
terhelni a 7. ábra szerinti módon. A geostacionárius pá-
lyán a teher akármekkora lehetne, hiszen ott súlytalan-
sági állapot uralkodik a Földdel együtt forgó koordináta-
rendszerben. Ha tehát a Földrôl akarunk egy terhet az
ûrkábelen szállítani a geostacionárius pályán keringô
ûrállomásra, s a teher a kábelen való közlekedése során
legföljebb a gyorsulással mozoghat (gyorsulhat: a > 0
vagy fékezôdhet: a < 0), akkor a teher tömege nem lehet
nagyobb, mint a (16) szerinti Innen adódik:m ✽

min.

(17) ad lehetôséget a terhelhetô ûrkábel tervezésére:

(17)(T ✽ T ) x 2
0 > m

π











γ MF

R 2
F

a RF ω 2 .

ha ismerjük, hogy mekkora m tömegû terhet szeret-
nénk az ûrkábelen a geostacionárius pályára fölvon-
tatni, s tudjuk, hogy közben a teher legföljebb mek-
kora a gyorsulással mozoghat, akkor (17)-bôl T, illet-
ve x0 ismeretében x0, illetve T értéke kiszámítható,
aminek fölhasználásával megkapható az m tömeggel
terhelhetô ûrkábel (8) szerinti x (r ) alakja.
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